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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá studiem automatizovaného měření polarizačních vlastností
optického svazku a určením jejich polarizačních vlastností pomocí Stokesových parame-
trů. Dále je studován vliv okolního prostředí na polarizaci vlny.
V úvodu práce jsou definovány základní pojmy týkající se polarizace vlny, včetně popisu
použitých polarizačních zařízení.
V závěru práce je navržena metoda a experimentální pracoviště pro automatizované
měření polarizačních vlastností pomocí Poincarého sféry a Stokesových parametrů.
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ABSTRACT
Diploma thesis deals with polarization properties of an optical beam and the deter-
mination of its polarization state by means of the proposed automatic measurement
method. Furthermore the influence of an environment on the polarization state of the
optical wave is studied.
At the beginning of this thesis the fundamental terms with respect to the wave polari-
zation including the description of the polarization devices are presented.
In conclusion a method for an automated experimental workplace for the measurement
of the polarization properties using Poincare sphere and Stokes parameters is designed
and verified.
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ÚVOD
Úkolem této diplomové práce bylo seznámení se s laserovými svazky a metodami
určování polarizačního stavu svazku. K jeho splnění bylo nezbytné definovat základní
termíny a symboly, které nám umožnili zabývat se hlavním tématem této práce a
to navrhnutí automatizovaného experimentálního pracoviště pro měření polarizace
svazku.
Velice významné je využití laseru jako zdroje vysoce koherentního záření, jehož
polarizaci budeme měřit. Laser jako zdroj záření našel uplatnění v mnoha vědních
oborech např. v medicíně, geodesii, energetice, vojenské technice, automatizaci ale
hlavně v komunikačních systémech. Lidé si možná neuvědomují, že se s laserovým
zářením potkáváme téměř nepřetržitě. V komunikačních systémech je využíván pro
datové přenosy prostřednictvím optických vláken, pro svou velkou šířku pásma a
přenosovou rychlost.
Úvodní kapitola se zabývá rozdělením optiky na geometrickou, optickou, vlno-
vou a kvantovou. Následující dvě kapitoly se zabývají bližším seznámením principu
činnosti laseru a popisem nejvýznamnějšího laserové svazku a to Gaussovského. V
další části této práce jsou popsány různé typy polarizace světla, včetně jejich ma-
tematického popisu a komponentů umožňujících změnu polarizace vlny a objasnění
principu určování polarizace světla na základě Stokesových parametrů a Poincarého
sféry.
V závěrěčné části práce je navržena a ověřena metoda experimentálního praco-
viště pro automatizované měření polarizačních vlastností svazku, včetně sestavení
pracoviště pro určení polarizace svazku.
Téma automatizované měření polarizačních vlastností optického svazku jsem si
vybral v návaznosti, pokračovat ve studiu polarizace vlny, kterou jsem se zabýval
ve své bakalářské práci, ale také pro jeho zvyšující se výskyt v aplikační oblasti.
Vlastností optického záření je využíváno v přístrojovém vybavení mnoha odvětví,




Ve svém základním významu představuje optika část fyziky, která se obecně zabývá
studiem záření (v našem případě se jedná o vlnové délky ve viditelné části spektra),
jeho šířením v různých prostředích a na jejich rozhraní. Popisuje vzájemné působení
záření a látky, zkoumá jeho podstatu a jevy, které s ním souvisí. Vlastnosti záření
je vhodné popisovat prostřednictvím optiky, kterou lze rozdělit na geometrickou,
elektromagnetickou, vlnovou a kvantovou viz obrázek 1.1 [5].
Obr. 1.1: Základní rozdělení optiky: GO - geometrická, EO - elektromagnetická, VO
- vlnová, KO - kvantová.
Geometrická optika
Geometrická optika je nejstarší částí optiky. Rozměry předmětů jsou mnohem
větší, než použitá vlnová délka. Zákony geometrické optiky lze odvodit z Fermatova
principu. Fermatův princip popisuje, jak se světlo se šíří z jednoho bodu do druhého
po takové dráze, že doba potřebná k překonání této dráhy je „extrémní“. Na tomto
principu jsou založeny tři základní zákony geometrické optiky [5].
1. Světlo se šíří v homogenním a izotropním prostředí přímočaře ve tvaru pa-
prsků.
2. Svazky se šíří nezávisle na sobě.




Elektromagnetická optika je postavena na Maxwellových rovnicích, které popisují
elektromagnetické pole. Světlo je popsáno pomocí veličin (např. intenzita, výkon)
[5].
Vlnová optika
Vlnová optika studuje jevy, které souvisí s vlnovým charakterem záření (např.
interference, disperze). Světlo je popsáno pomocí skalární funkce a k jeho popisu lze
využít Huygensův-Fresnelův princip [5].
Kvantová optika
Kvantová optika zohledňuje skutečnost, že v oblasti světla existují jevy, jež nelze
popsat zákony klasické fyziky, proto je nutné použít přístup fyziky kvantové (např.
fotoelektrický jev). Základními technickými prostředky kvantové elektroniky jsou
lasery a masery [5].
Protože hlavním tématem této diplomové práce je studium polarizace, detailně
se zaměříme na optiku kvantovou. Je důležité si uvědomit, že kvantová optika je




2.1 Úvod do problematiky laseru
Slovo laser je zkratka pro zesilování světla stimulovanou emisí (z anglického Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Laser lze tak obecně označovat
za optický zesilovač, generující elektromagnetické záření (světlo) pomocí procesu sti-
mulované emise fotonů předloženého Albertem Einsteinem v roce 1917. Na možnost
využití stimulované emise k zesílení záření procházející látkou poukázal v roce 1939
Fabrikant. První laser (pevnolátkový) byl sestrojen roku 1960 panem Maimanem
[1][4].
Vhodným využitím těchto poznatků vznikne specifické světlo, nevyskytující se v
přírodě. Světlo generované laserem je vysoce koherentní viz obrázek 2.1. Koherenci
lze rozdělit na časovou a prostorovou. Časová koherence souvisí s jeho spektrální
charakteristikou (monochromatičnost) a prostorová se směrovostí [2].
Obr. 2.1: Příklad koherentního a nekoherentního záření [3].
Obecné schéma laseru je na obrázku 2.2. Základním prvkem každého laseru je
aktivní prostředí, které je buzeno (např. elektricky, opticky apod.). Tímto buzením
dodáváme do laseru energii, která je následně pomocí procesu stimulované emise
vyzářena do úzce směrového svazku. K tomu je zapotřebí vytvořit tzv. optický re-
zonátor (nejčastěji tvořen odraznými zrcadly) [1].
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Obr. 2.2: Principiální složení laseru [1].
Aktivní prostředí je látka obsahující oddělené kvantové energetické hladiny elek-
tronů. Může se jednat o plyn (nebo směs plynů – např. HeNe), monokrystal, polo-
vodič s p-n přechodem, organická barviva, volné elektrony atd. [2].
Světlo u laserů prochází přes tzv. rezonátor, což je optická dutina vymezená zr-
cadly. Nejčastěji je rezonátor tvořen dvěma zrcadly, z nichž jedno je zcela odrazivé a
druhé částečně propustné. Jako nepropustné zrcadlo se používá dielektrické zrcadlo,
někdy také leštěný kov např. zlato. Zrcadla v rezonátoru nemusí být rovinná, v ně-
kterých případech je výhodnější použít konkávní, ale i konkávně-konvexní zrcadla.
Systém s dvěma konvexními zrcadly je nestabilní, proto se nepoužívá [2].
2.2 Princip činnosti laseru
Pod zdrojem energie si můžeme představit např. výbojku, která dodává do aktiv-
ního prostředí energii. Ta energeticky vybudí elektrony nacházející se v aktivním
prostředí ze základní energetické hladiny do vyšší energetické hladiny, dochází k
tzv. excitaci. Tímto způsobem je vybuzena většina elektronů nacházejících se v ak-
tivním prostředí, z důvodu existence metastabilních hladin poté vzniká tzv. inverze
populace. Při následném přestupu na základní energetickou hladinu dojde k emisi fo-
tonů. Jestliže umístíme aktivní prostředí do rezonátoru, dochází k odrazům paprsku
fotonů (tím dochází k zesilování toku fotonů). Výsledný světelný paprsek následně
opouští tělo laseru přes polopropustné zrcadlo.
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Foton při střetu s atomem odevzdá veškerou svoji energii atomu, který následně
přejde na vyšší energetickou úroveň. Na této hladině může jistou, ale omezenou dobu
setrvat (doba života vzbuzeného atomu) [3].
Spontánní emise
Přejde-li elektron vlivem excitace do vyšší energetické hladiny, po určité době
sám přejde zpět bez vnějšího zásahu na základní energetickou hladinu (tento jev se
nazývá doba života, trvá řádově 10∧−8s), přičemž spolu dochází k vyslání fotonu [2].
Stimulovaná emise
Dojde-li k interakci mezi fotonem a elektronem, elektron přechází vlivem exci-
tace do vyšší energetické hladiny viz spontánní emise, avšak dříve než-li dojde k
samovolnému návratu na základní energetickou hladinu, dochází k reakci s jiným
fotonem, který spustí stimulaci [2].
Metastabilní hladina
Laser ke své funkci využívá aktivního prostředí, ve kterém se tvoří paprsek. Ak-
tivní prostředí musí obsahovat sloučeninu nebo kombinaci prvků, které obsahují
tzv. metastabilní hladinu (např. He - Ne). Dojde-li k srážce fotonu a elektronu ta-
kového atomu, elektron excituje na vyšší energetickou hladinu a následně spadne na
metastabilní hladinu, tím dojde k uvolnění fotonu do libovolného směru. Prvky obsa-
hující metastabilní hladinu volíme proto, že elektron vydrží na metastabilní hladině
až 10∧5-krát déle než na ostatních vyšších hladinách. To zvyšuje pravděpodobnost
interakce fotonu a elektronu, se kterým se poté spojí.
Inverze populace
K inverzi populace dochází tehdy, je-li více elektronů atomu na metastabilní hla-
dině, než na hladině základní. Protože zdroj nám neustále dodává energii v podobě
fotonů, každý foton nám excituje elektron na vyšší energetickou hladinu a následně
na metastabilní hladinu. Elektrony setrvají na metastabilní hladině do reakce se sti-
mulujícím fotonem, který donutí všechny elektrony sestoupit na základní hladinu,
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přičemž každý vygeneruje jeden foton. Jak se fotony pohybují od jednoho zrcadla k
druhému, jejich počet rapidně narůstá, dochází k lavinovitému efektu, a k uvolnění
energie v podobě proudu fotonů viz obrázek 2.3 [2].
Obr. 2.3: Interakce fotonu a elektronu v laseru [2].
2.3 Typy laserů: podle počtu hladin
1. Buzení dvouhladinového systému – systém umožňující snadnější pochopení





Obr. 2.4: Energetické hladiny a přechody částic v tříhladinovém systému: základní
hladina (1), excitační hladina (3), metastabilní hladina (2); 2-1 zářivý přechod; 3-1
a 3-2 nezářivé přechody [4].
Pro získání inverzního rozložení aktivních částic je nutné použít systém s více
než dvěma energetickými hladinami např. tříhladinový systém na obrázku 2.4.
Hustota pravděpodobnosti indukovaného přechodu jedné částice v jednotce ob-
jemu za jednotku času mezi hladinami (1) a (3) je značena𝑊13, resp.𝑊31. Obdobně
pro𝑊12, resp.𝑊21 mezi hladinami (1) a (2). Hustoty pravděpodobností spontánních
přechodů jsou značeny 1/𝜏31 (přechod mezi hladinou 3 → 1), 1/𝜏32 (3 → 2), 1/𝜏21
(2 → 1).
Jiné než naznačené přechody jsou málo pravděpodobné a lze je zanedbat. Proces
buzení tříhladinového systému se popíše následujícími kinetickými rovnicemi:
𝑑𝑁3
𝑑𝑡













Jsou-li 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3 koncentrace částic jednotlivých energetických hladin, platí
podle zákonu částic [4]:
𝑁1 +𝑁2 +𝑁3 = 𝑁Σ = konstanta. (2.3)
Koeficient zesílení aktivní látky:
Při inverzním obsazení hladin aktivní látky se začne pro optickou vlnu projevovat
zesilovací účinek. Tento proces se vyjádří Bouguerovým-Lambertovým-Beerovým
zákonem:
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𝑑𝐼𝑏 = 𝛽𝐼𝑏𝑑𝑙, (2.4)
kde 𝛽 je koeficient zesílení aktivní látky v [m∧−1] [4].
Optická intenzita a výkon laseru
Obecně lze v dielektrickém prostředí (izotropním, lineárním, homogenním a sta-







Mezi optickou intenzitou 𝐼 a amplitudou intenzity pole 𝐴 platí přibližně:
𝐼 ≈ 𝐴2. (2.6)
V teorii elektromagnetického pole se definuje Poyntingerův vektor Π⃗, pomocí
vektorového součinu intenzity elektrického pole ?⃗? a intenzity magnetického pole ?⃗?.













𝐼 = d𝑃d𝑆 ⇒ 𝑃 =
∫︁
𝐼d𝑆, (2.8)
kde 𝑃 je optický výkon ve [𝑊 ] působící na ploše 𝑆[m∧2], kolmé na směr šíření vlny
a d𝑆 je element této plochy [4].




Energetické hladiny čtyřhladinového systému spolu s typickými přechody aktivních
částic jsou znázorněny na obr. 2.6.
Obr. 2.6: Čtyřhladinový systém: základní hladina (g), excitační hladina (3), me-
tastabilní hladina (2); 2-1 zářivý přechod; 3-2, 1-0 a 0-3 nezářivé přechody [4].



































kde Δ𝑁𝑖 je hustota pravděpodobnosti inverzního obsazení.
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Výkon laseru
Obr. 2.7: Závislost výstupního výkonu 𝑃𝐿 na budící energii 𝑊𝑏 čtyřhladinového sys-
tému [4].
2.3.3 Typy laserů: podle druhu aktivních látek
Obr. 2.8: Rozdělení laserů podle druhu aktivních látek [4].
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3 LASEROVÉ SVAZKY
Svazková optika popisuje formu prostorově lokalizovaného svazku, jež se šíří prosto-
rem bez úhlové divergence. Přestože vlnová povaha světla vylučuje existenci takové
idealizace, může se světlo šířit ve tvaru svazků, které jsou maximálním možným
způsobem prostorově lokalizovanými nedivergentními vlnami [7].
Rovinná a sférická vlna reprezentují dva opačné extrémy úhlového a prostorového
omezení obrázek 3.1. Normály vlnoplochy (paprsky) rovinné vlny jsou rovnoběžné
se směrem šíření, nedochází k žádné divergenci, přenášená energie vyplňuje celý
prostor. Naopak sférická (válcová) vlna se šíří z jednoho bodu přímky a její normály
k vlnoploše (paprsky) se rozbíhají do všech směrů kolmých ke zdroji [7].
Obr. 3.1: Rovinná (vlevo) a kulová vlnoplocha (vpravo) [8].
Vlny, jejichž normály svírají malý úhel s osou 𝑧, se nazývají paraxiálními vlnami.





Důležitým řešením této rovnice s vlastnostmi optického svazku je vlna nazývaná
Gaussovský svazek. Tento typ svazku má kruhovou symetrickou stopu a jeho roz-
ložení optické intenzity je dáno Gaussovskou funkcí, která má osu totožnou s osou
svazku. Šířka této funkce je minimální v místě maximálního zúžení svazku tzv. krčku
(v jeho středu) a postupně se zvětšuje na obě strany. Blízko středu svazku jsou vl-
noplochy sférické, směrem k počátku a do nekonečna se stávají téměř rovinnými
viz obr. 3.2. Záření vystupující z laseru má za určitých ideálních podmínek tvar
Gaussovského svazku [7].
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Obr. 3.2: Závislost normalizovaného poloměru křivosti svazku 𝑅/𝑧0 na poměru vzdá-
lenosti 𝑧/𝑧0 odpovídající poloze krčku svazku.
3.1 Gaussovský svazek
3.1.1 Komplexní amplituda
Paraxiální vlna je rovinná vlna exp(−j𝑘𝑧) s vlnovým číslem 𝑘 = 2𝜋/𝜆 modulovaná
komplexní obálkou 𝐴(𝑟), která je proměnnou funkcí polohy. Pro komplexní ampli-
tudu platí:
?^?(𝑟) = 𝐴(𝑟) · exp(−j𝑘𝑧). (3.2)
Aby byla pro komplexní amplitudu ?^?(𝑟) splněna Helmholtzova rovnice
∇2𝑈 + 𝑘2𝑈 = 0, musí být komplexní obálka 𝐴(𝑟) řešením paraxiální Helmholtzovy
rovnice (3.1).











kde 𝑝2 = 𝑥2 + 𝑦2.
Z paraboloidní vlny lze získat Gaussovský svazek jednoduchou aproximací. Vzhle-
dem k tomu, že komplexní obálka paraboloidní vlny (3.3) je řešením paraxiální
Helmholtzovy rovnice (3.2), řešením je obálka posunutá o hodnotu 𝜉, substitucí
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kde 𝑞(𝑧) = 𝑧 − 𝜉.
Jedná se vlastně o paraboloidní vlnu v bodě 𝑧 = 𝜉 místo v 𝑧 = 0. Když je 𝜉 ryze










kde 𝑞(𝑧) = 𝑧 + j𝑧0.
Parametr 𝑧0 je zde označován jako Rayleighova vzdálenost [7]. Abychom oddělili
fázi a amplitudu této komplexní obálky, zapišme komplexní funkci
1/𝑞(𝑧) = 1/(𝑧 + j𝑧0) pomocí její reálné a imaginární části, přičemž definujeme dvě







kde 𝑤(𝑧) popisuje pološířku svazku a 𝑅(𝑧) je poloměr křivosti jeho vlnoplochy ve
vzdálenosti 𝑧. Výraz pro komplexní amplitudu ?^?(𝑟) Gaussovského svazku lze získat
dosazením rovnice (3.6) do (3.5) s využitím (3.2). Komplexní amplituda Gaussov-










































Z rovnic (3.7) až (3.11) lze určit vlastnosti Gaussovského svazku [7].
25
Obr. 3.3: Závislost normalizované šířky svazku 𝑤/𝑤0 na poměru vzdálenosti 𝑧 a
Rayleighovy vzdálenosti 𝑧0.
3.1.2 Optická intenzita
Intenzita optického záření 𝐼(𝑟) = |𝑈(𝑟)|2 je funkcí axiální vzdálenosti 𝑧 a radiální
vzdálenosti 𝑟 = (𝑥2 + 𝑦2)1/2 a vyjádřena vztahem [7]:












kde 𝐼0 = |𝐴0|2. Pro každou hodnotu 𝑧 je intenzita Gaussovskou funkcí radiální
vzdálenosti 𝑟. Proto je vlna nazývána Gaussovským svazkem, tato funkce nabývá
největší hodnoty pro 𝑟 = 0 a monotónně klesá se vzrůstajícím 𝑟. Pološířka Gaussov-
ského rozložení 𝑤(𝑧) přitom vzrůstá ve směru 𝑧 na obě strany.





= 𝐼01 + (𝑧/𝑧0)2
, (3.13)
pro 𝑧 = 0 nabývá 𝐼0 svou maximální hodnotu a s rostoucím 𝑧 spojitě klesá přičemž
pro 𝑧 = ±𝑧𝑅 dosahuje poloviny maximální hodnoty [7].
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Obr. 3.4: Normovaná intenzita pro různá 𝑧.
3.1.3 Další vlastnosti svazku
Výkon
Celkový výkon přenášený svazkem je dán integrálem součinu intenzity záření a





kde 𝑟 je radiální souřadnice, 𝑃 = 12𝐼0(𝜋𝑤
2
0) a 𝐼0 = 𝐼(0, 0).
Výkon svazku je dán poloviční hodnotou součinu maximální intenzity s plochou
kruhu o poloměru rovnajícím se pološířce svazku v krčku. Protože jsou Gaussovské
svazky často charakterizovány přenášeným výkonem 𝑃 je vhodné v rovnici (3.14)
vyjádřit 𝐼0 jako funkci 𝑃 .
Intenzita svazku










V každém příčném průřezu svazku dosahuje intenzita největší hodnoty na ose
𝑧 a v radiálním vzdálenosti 𝑟 = 𝑤(𝑧) poklesne na 1/𝑒2 ≈ 0, 135 největší hodnoty.
Vzdálenost 𝑤(𝑧) je označována jako pološířka svazku vztah (3.8) [2].
Divergence svazku
Ve velké vzdálenosti od středu svazku (𝑧 >> 𝑧0) vrůstá jeho poloměr přibližně
lineárně s rostoucím 𝑧 a vytváří kužel s vrcholovým úhlem 2𝜃 (tímto kuželem se šíří
86% výkonu) [7].








Ohnisková hloubka (konfokální parametr)
Svazek má minimální pološířku v rovině 𝑧 = 0 (krček svazku), proto dosahuje v
této rovině i nejlepšího zaostření. Svazek se postupně rozšiřuje rovnoměrně do obou
stran a dochází k rozostření obr. 3.5. Osová vzdálenost, v níž nabývá poloměr svazku
hodnotu menší nebo rovnu
√
2𝑤0 se nazývá ohnisková hloubka [7].










Obr. 3.5: Ohnisková hloubka 2𝑧0 gaussovského svazku [9].
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Fáze
Z rovnice (3.7) dostaneme pro fázi gaussovského svazku výraz:
𝜙(𝑟, 𝑧) = 𝑘𝑧 − 𝜉(𝑧) + 𝑘𝑟
2
2𝑅(𝑧) . (3.19)
Na ose svazku (𝑟 = 0) obsahuje fáze dva členy a to 𝑘𝑧 (fáze rovinné vlny) a 𝜉 (fázové
zpoždění dané vztahem (3.10) měnící se od −𝜋/2 pro 𝑧 = −∞ do +𝜋/2 pro 𝑧 =∞.
Toto fázové zpoždění odpovídá zpoždění vlnoplochy svazku vzhledem k rovinné či
sférické vlně. Celkové zpoždění podél osy svazku je tedy 𝜋 , tento jev bývá označován
jako Gouyův efekt.
Vlnoplochy
Vlnoplochy spojují místa se stejnou fází. První člen na pravé straně rovnice (3.19)
je odpovědný za zakřivení vlnoplochy. Reprezentuje odchylku fáze mimoosových
bodů vlnoplochy od fáze rovinné vlny tečné v ose svazku k této vlnoploše [7].
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4 POLARIZACE SVĚTLA
Světlo je elektromagnetické vlnění, ve kterém na sebe navzájem kolmo kmitají vek-
tory elektrické intenzity ?⃗? a magnetické indukce ?⃗? obrázek 4.1. Oba vektory jsou
navíc kolmé k vlnovému vektoru, který se nachází ve směru šíření světelné vlny [11].
Obr. 4.1: Vektory elektrické intenzity ?⃗? a magnetické indukce ?⃗? [11].
4.1 Polarizace
Polarizované světlo postupuje jako příčné elektromagnetické vlnění. To znamená, že
vektor intenzity elektrického pole je kolmý na směr šíření. Jeho velikost se periodicky
mění, což znamená, že vektor elektrické intenzity kmitá. Pokud tento vektor mění
směr zcela nahodile, světlo je nepolarizované obrázek 4.2. V případě polarizovaného
světla není směr vektoru elektrické indukce nahodilý, ale opisuje v rovině kolmé na
směr šíření obecně elipsu. Mluvíme pak o elipticky polarizovaném světle. Speciálním
případem jsou potom polarizace kruhová (opisuje kruh) nebo lineární (leží v jedné
rovině tzv. rovině kmitů) [11].
Polarizační podstata světla se výrazným způsobem uplatňuje u odrazu, lomu
a u anizotropních prostředí. Světlo lze částečně polarizovat právě pomocí odrazu.
Při určitém úhlu dopadu na rozhraní dvou prostředí s různým indexem lomu (tzv.
Brewsterův úhel) je odražené světlo zcela lineárně polarizované a vektor ?⃗? kmitá
v rovině kolmé k rovině dopadu. U lomu dochází k částečné polarizaci a vektor ?⃗?
kmitá v rovině rovnoběžné s rovinou dopadu. Princip polarizace nachází uplatnění
například u polarizačních filtrů, kde vlivem natáčení filtru lze měnit intenzitu (jas)
polarizovaného světla [11].
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Obr. 4.2: Polarizované a nepolarizované světlo [12].
Uvažujeme monochromatickou rovinnou vlnu frekvence 𝜈 , která se šíří ve směru
osy z rychlostí 𝑐. Vektor elektrického pole leží v rovině 𝑥 − 𝑦, která je kolmá směr
šíření 𝑧. Obecně je popsán vztahem [12]:










kde komplexní obálku rozložíme na složky ve směru 𝑥 a 𝑦:
𝐴 = 𝐴𝑥𝑥+ 𝐴𝑦𝑦, (4.2)
kde 𝑐 je rychlost světla ve vakuu a 𝜈 je frekvence rovinné vlny.
4.1.1 Eliptická polarizace
V obecném případě je tedy rovinná harmonická vlna elipticky polarizovaná. Pokud
vyjádříme 𝐴𝑥 a 𝐴𝑦 pomocí jejich velikostí a fází:
𝐴𝑥 = 𝑎𝑥 · exp(j𝛿𝑥), (4.3)
𝐴𝑦 = 𝑎𝑦 · exp(j𝛿𝑦). (4.4)
Když rovnice (4.3) a (4.4) dosadíme do (4.1) a (4.2), tak dostaneme [12]:
𝜖(𝑧, 𝑡) = 𝜖𝑥𝑥+ 𝜖𝑦𝑦, (4.5)
kde





















Zvolíme-li pevné 𝑧 a budeme sledovat dráhu, kterou opisuje s postupujícím časem

















































cos 𝛿 = sin2 𝛿. (4.10)
Pro azimut 𝛼 platí [12]:





V obecném případě je tedy rovinná monochromatická vlna elipticky polarizovaná
obr. 4.3.
Obr. 4.3: Eliptická polarizace obecně [12].
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Zvláštní případ eliptické polarizace platí pro |𝛿𝑥 − 𝛿𝑦| = ±𝜋2 , za předpokladu že
𝑎𝑥 ̸= 𝑎𝑦 ̸= 𝑎0.











Což je rovnice elipsy s hlavní a vedlejší poloosou ležící ve směru souřadných os 𝑥 a
𝑦. Světlo je elipticky polarizované s azimutem 𝛼 = 0 obrázek 4.4.
Obr. 4.4: Eliptická polarizace s fázovým posunem 𝜋/2[12].
4.1.2 Lineárně polarizované světlo
Pokud je jedna ze složek rovna nule (např. 𝑎𝑥 = 0), je potom světlo polarizované ve
směru druhé složky (pro náš příklad tedy ve směru osy 𝑎𝑦). Vlnu můžeme považovat
za lineárně polarizovanou, je-li rozdíl 𝛿 = 0 nebo 𝜋, neboť z rovnic (4.6) a (4.7)
vyplývá 𝜖𝑦 = ±(𝑎𝑦/𝑎𝑥)𝜖𝑥 což odpovídá rovnici přímky. V těchto případech válco-
vou plochu eliptického průřezu degeneruje na rovinu. Říkáme, že vlna je lineárně
polarizována [12].
Pro 𝛿 = 𝛿𝑥 − 𝛿𝑦 = 0 potom platí ⇒ cos(𝛿𝑥 − 𝛿𝑦) = 1, sin(𝛿𝑥 − 𝛿𝑦) = 0


















Pro azimut 𝛼 platí [12]:
𝛼 = arctan 𝑎𝑦
𝑎𝑥
. (4.14)
Obdobně pro 𝛿 = 𝛿𝑥 − 𝛿𝑦 = 𝜋 potom platí ⇒ cos(𝛿𝑥 − 𝛿𝑦) = −1, sin(𝛿𝑥 − 𝛿𝑦) = 0

















Obr. 4.5: Lineární polarizace [12].
4.1.3 Kruhově polarizované světlo
Pokud je 𝛿 = ±𝜋/2 a zároveň platí že 𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 = 𝑎0, tak z rovnic (4.6) a (4.7)



















plyne 𝜖2𝑥+ 𝜖2𝑦 = 𝑎20, což je rovnice kružnice. Říkáme, že vlna je kruhově polarizovaná.
V případě, že je 𝛿 = +𝜋/2 rotuje elektrické pole ve směru hodinových ručiček,
označujeme světlo za pravotočivě kruhově polarizované. Je-li 𝛿 = −𝜋/2 jedná se o
světlo levotočivě kruhově polarizované.
Rovnice (4.10) se v tomto případě redukuje na tvar:
𝐴2𝑥 + 𝐴2𝑦 = 𝐴20. (4.16)
Světlo je v tomto případě kruhově (cirkulárně) polarizované obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Kruhová polarizace - a) pravotočivě b) levotočivě [11].
4.2 Odraz a lom
Předpokládejme, že obě prostředí jsou lineární, homogenní, izotropní a magnetická,
indexy lomu jsou 𝑛1 a 𝑛2 , jak označuje obr. 4.7. Vlnoplochy těchto vln dopadají na
rozhraní tak, že úhly odrazu 𝜃′1 a dopadu 𝜃1 jsou stejné, úhly dopadu 𝜃1 a lomu 𝜃2
splňují Snellův zákon [12]:
𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2. (4.17)
Obr. 4.7: Odraz a lom [14].
35




kde 𝑐0 je rychlost světla ve vakuu, 𝑐 je rychlost světla v daném prostředí, vždy musí
platit 𝑛 ≥ 1.





Vidíme, že 𝜃2 závisí na podílu hodnot 𝑛1 a 𝑛2. Mohou nastat tři základní situace
[15]:
1. 𝑛1 = 𝑛2, pak je 𝜃2 = 𝜃1. V tomto případě k lomu ani odrazu nedochází, světlo
pokračuje v původním směru.
2. 𝑛2 > 𝑛1 potom 𝜃2 < 𝜃1. V tomto případě se paprsek odchyluje směrem k
normále.
3. 𝑛2 < 𝑛1 potom 𝜃2 > 𝜃1. V tomto případě se paprsek odchyluje směrem od
normály.
4.2.1 Polarizace TE a TM
Mód polarizovaný ve směru 𝑥 je nazýván transversálně elektrická (TE) polarizace
nebo ortogonální polarizace [11].
Mód polarizovaný ve směru 𝑦 je nazýván transversálně magnetická (TM) po-
larizace, protože magnetické pole je ortogonální k rovině dopadu, nebo paralelní
polarizace [11].










Pokud požijeme hraničních podmínek odděleně pro polarizace TE a TM, získáme




𝑛1 cos 𝜃1 − 𝑛2 cos 𝜃2
𝑛1 cos 𝜃1 + 𝑛2 cos 𝜃2
, (4.22)
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𝑡𝑥 = 1 + 𝑟𝑥. (4.23)
Fresnelovy rovnice (TM):
𝑟𝑦 =
𝑛2 cos 𝜃1 − 𝑛1 cos 𝜃2





(1 + 𝑟𝑦) . (4.25)
TE polarizace
1. Vnější odraz (𝑛1 < 𝑛2). Amplitudová odrazivost 𝑟𝑥 je vždy reálná a záporná,
což odpovídá fázovému posuvu 𝛿𝑥 = 𝜋 . Velikost |𝑟𝑥| = (𝑛2−𝑛1)/(𝑛1+𝑛2) pro
𝜃1 = 0∘ (kolmý dopad) a narůstá k jedné pro 𝜃1 = 90∘ (klouzavý dopad) [11].
2. Vnitřní odraz (𝑛1 > 𝑛2). Pro malé hodnoty úhlu 𝜃1 je odrazivost reálná a
kladná. Její velikost je rovna (𝑛1 − 𝑛2)/(𝑛1 + 𝑛2), když 𝜃1 = 0∘ a roste k
jedné, a úhel 𝜃1 se rovná kritickému úhlu 𝜃𝑐 = arcsin(𝑛2/𝑛1) (toho se využívá
u optických vláken - 𝜃𝑐 ≈ 𝑁𝐴, kde 𝑁𝐴 je numerická apertúra vlákna). Pro
𝜃1 > 𝜃𝑐 zůstává velikost 𝑟𝑥 rovna jedné, což odpovídá úplnému odrazu. Úplný
vnitřní odraz je doprovázen fázovým posunutím 𝛿𝑥[12].
Fázové posunutí při odrazu TE vlny:
tan 𝛿𝑥2 =




1. Vnější odraz (𝑛1 < 𝑛2). Amplitudová odrazivost 𝑟𝑦 je reálná. Klesá z kladné
hodnoty (𝑛2 − 𝑛1)/(𝑛2 + 𝑛1) při kolmém dopadu až pro úhel 𝜃1 = 𝜃𝐵 vymizí.





Toho, že TM vlna se při Brewsterově úhlu neodráží, se využívá při konstrukci
polarizátoru – odraz od hladiny => použití polarizačních brýlí a filtrů [11].
2. Vnitřní odraz (𝑛1 > 𝑛2). Pro úhel 𝜃1 = 0∘ je odrazivost 𝑟𝑦 záporná a má velikost
(𝑛1−𝑛2)/(𝑛1+𝑛2). S rostoucím úhlem 𝜃1 klesá velikost 𝑟𝑦, až při Brewsterově
úhlu 𝜃𝐵 = arctan(𝑛2/𝑛1) vymizí. Při kritickém úhlu 𝜃𝑐 je 𝑟𝑦 rovno jedné. Při
úplném vnitřním odrazu vlny dochází k fázovému posunutí 𝛿𝑦 [12].
Fázové posunutí při odrazu TM vlny:
tan 𝛿𝑦2 =
(sin2 𝜃1 − sin2 𝜃𝑐)1/2
cos 𝜃1 sin2 𝜃𝑐
. (4.28)
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5 URČENÍ POLARIZACE ZÁŘENÍ
Polarizaci záření lze obecně popsat pomocí Jonesova nebo Stokesova vektoru. Roz-
díl mezi vyjádřením obou vektorů je, že Stokesův vektor je vyjádřen pouze užitím
reálných čísel, kdežto koeficienty Jonesova vektoru jsou obecně komplexní čísla [10].
5.1 Jonesův vektor
Monochromatická rovinná vlna o frekvenci 𝜈 postupující ve směru osy 𝑧 je zcela po-
psána komplexními obálkami 𝐴𝑥 = 𝑎𝑥 exp(𝑗𝛿𝑥) a 𝐴𝑦 = 𝑎𝑦 exp(𝑗𝛿𝑦). Tuto komplexní



























lze stanovit orientaci a tvar elipsy, popisující
stav polarizace [12].
Ortogonální polarizace
Dva stavy vyjádřené Jonesovými vektory 𝐽1 a 𝐽2 jsou ortogonální, jestliže je




= 𝐴1𝑥𝐴*2𝑥 + 𝐴1𝑦𝐴*2𝑦, (5.2)
kde 𝐴1𝑥 a 𝐴1𝑦 jsou prvky vektoru 𝐽1, 𝐴2𝑥 a 𝐴2𝑦 jsou prvky vektoru 𝐽1. Příkladem
ortogonálních Jonesových vektorů jsou vlny lineárně polarizované ve směru osy 𝑥 a
ve směru osy 𝑦. Toto by mohlo být základem pro vytvoření polarizačních kódovaných
přenosů.
Maticová reprezentace polarizačních záření
Budeme-li uvažovat průchod rovinné vlny libovolnou optickou soustavou, sou-
stava zachová vlnu jako vlnu rovinnou, ale mění její polarizaci. Systém je považován
za lineární, jestliže platí princip superpozice optických polí. Dva příklady takových
systémů jsou odraz světla od rovinného rozhraní mezi dvěma prostředími a průchod
světla destičkou s anizotropními optickými vlastnostmi [12]. Komplexní obálky dvou
složek elektrického pole vstupní vlny (dopadající) 𝐴1𝑥 a 𝐴1𝑦 a výstupní vlny (prošlé
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nebo odražené) 𝐴2𝑥 a 𝐴2𝑦 jsou vyjádřeny superpozicemi s váhami jednotlivých členů
[12]:
𝐴2𝑥 = 𝑇11𝐴1𝑥 + 𝑇12𝐴1𝑦, (5.3)
𝐴2𝑦 = 𝑇21𝐴1𝑥 + 𝑇22𝐴1𝑦, (5.4)
kde 𝑇11, 𝑇12, 𝑇21, 𝑇22 jsou konstanty popisující příslušné zařízení.
Lineární vztahy mohou být popsány také pomocí matic, jestliže definujeme ma-










Pokud je vstupní a výstupní vlna popsána Jonesovými vektory 𝐽1 a 𝐽2, může být
vztah (5.3),(5.4) zapsán v maticovém tvaru [9]:
𝐽2 = T𝐽1. (5.6)
Matice T, kterou nazýváme Jonesova matice, popisuje optickou soustavu, za-
tímco vektory 𝐽1 a 𝐽2 popisují polarizaci vstupní a výstupní vlny [12].
5.2 Stokesův vektor
Rovinnou úplně polarizovanou vlnu lze popsat pomocí tří parametrů (amplitudami
elektrické intenzity 𝑎𝑥 a 𝑎𝑦, dále jejich fázovým rozdílem 𝛿 = 𝑎𝑦 − 𝑎𝑥). Tyto ampli-












𝑆2 = (2𝑎𝑥𝑎𝑦 cos(𝛿)) , (5.9)
𝑆3 = (2𝑎𝑥𝑎𝑦 sin(𝛿)) . (5.10)
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Mezi těmito parametry platí vztah:
𝑆20 = 𝑆21 + 𝑆22 + 𝑆23 . (5.11)
Nyní můžeme definovat pomocí Stokesových parametrů stupeň polarizace vlny:
𝐷𝑂𝑃 = PpolarizovanéPpolarizované + Pnepolarizované
(5.12)
tento vztah lze vyjádřit také:
𝐷𝑂𝑃 =
√︁
𝑆21 + 𝑆22 + 𝑆23
𝑆0
. (5.13)
Stupeň polarizace 𝐷𝑂𝑃 může nabývat hodnot od nuly do jedné, pokud
𝐷𝑂𝑃 = 0, jedná se o zcela nepolarizované záření. Jestliže 𝐷𝑂𝑃 = 1, potom se jedná
o záření zcela polarizované.
Vzhledem k tomu, že většinou nás nezajímá celková intenzita, jsou častěji použí-
vány k popisu záření normované Stokesovy parametry, kde parametr 𝑠0 je jednotkový
[10]:




















5.3 Převody mezi vektory
Pokud potřebujeme převést Jonesův vektor na Stokesův vektor, můžeme hodnoty
přepočítat pomocí vzorců, které lze odvodit z definic Stokesových parametrů [11]:
𝑆0 = |𝐴𝑥|2 + |𝐴𝑦|2 , (5.18)
𝑆1 = |𝐴𝑥|2 − |𝐴𝑦|2 , (5.19)
𝑆2 = 2 |𝐴𝑥| · |𝐴𝑦| · cos(𝛿), (5.20)
𝑆3 = 2 |𝐴𝑥| · |𝐴𝑦| · sin(𝛿). (5.21)
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Tab. 5.1: Tabulka některých používaných Stokesových a Jonesových vektorů:
Polarizace Stokesův vektor Jonesův vektor





























































Při převodu Stokesova vektoru na Jonesův musíme uvést kromě Jonesova vektoru














𝑆21 + 𝑆22 + 𝑆23 − 𝑆1
)︂
, (5.23)
























02 + 02 + 12 + 0
)︁













02 + 02 + 12 − 0
)︁
= 0, 707106781 = 1√2 ,

















Jednotlivé Stokesovy parametry lze vyjádřit pomocí parametru 𝑠0, úhlů 𝜒 a 𝜓.
Tento způsob výpočtů je složitý, protože je nutné počítat v limitách, principiálně je
ale správný:
𝑠1 = 𝑠0 cos 2𝜒 cos 2𝜓, (5.26)
𝑠2 = 𝑠0 cos 2𝜒 sin 2𝜓, (5.27)
𝑠3 = 𝑠0 sin 2𝜒. (5.28)
Tyto rovnice představují parametrické vyjádření kulové plochy ∑︀ v kartézské sou-
stavě souřadnic. Kulová plocha ∑︀ se nazývá Poincarého sféra. Pro výpočet úhlů 𝜒
a 𝜓 Poincarého sféry použijeme vztahy:
𝜒 = 12 arcsin
⎛⎝ 𝑠3√︁
𝑠21 + 𝑠22 + 𝑠23
⎞⎠ , (5.29)






Z tohoto parametrického vyjádření lze snadno určit charakter i stupeň polarizace.
Leží-li bod 𝑆 = [𝑠1, 𝑠2, 𝑠3] na plášti Poincarého sféry, pak se jedná o vlnu úplně
polarizovanou. Pokud bod leží uvnitř sféry, jedná se o částečně polarizovanou vlnu.
Je-li bod 𝑆 na ose 𝑧, a parametr 𝑠3 bodu 𝑆 je kladný, potom se jedná o pravotočivě
kruhovou polarizaci. Pokud je parametr 𝑠3 bodu 𝑆 záporný, jedná se o levotočivě
kruhovou polarizaci. V případě, že bod 𝑆 je v rovině 𝑥𝑦, tj. 𝑠3 = 0 , jedná se o
lineárně polarizovanou vlnu [10].
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Obr. 5.1: Poincarého sféra [10].
5.5 Müllerova matice
Müllerova matice M slouží k popisu polarizačních vlastností lineárního prostředí.
Typicky může definovat průchod volným prostředím, odraz od zrcadla, odraz od
rozhraní, průchod přes šedý filtr atd.
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚11 𝑚12 𝑚13 𝑚14
𝑚21 𝑚22 𝑚23 𝑚24
𝑚31 𝑚32 𝑚33 𝑚34
𝑚41 𝑚42 𝑚43 𝑚44
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (5.31)









𝑚11 𝑚12 𝑚13 𝑚14
𝑚21 𝑚22 𝑚23 𝑚24
𝑚31 𝑚32 𝑚33 𝑚34









Tab. 5.2: Tabulka Müllerových matic pro některá polarizační zařízení:
Lineární polarizátor (svírá s osou 𝑥 úhel 𝛼:
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 cos 2𝛼 sin 2𝛼 0
cos 2𝛼 cos2 2𝛼 cos 2𝛼 sin 2𝛼 0
sin 2𝛼 cos 2𝛼 sin 2𝛼 sin2 2𝛼 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Opický atenuátor 𝑝1 pro 𝑥-ovou složku, 𝑝2 pro 𝑦-ovou složku:
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑝1 + 𝑝2 𝑝1 − 𝑝2 0 0
𝑝1 − 𝑝2 𝑝1 + 𝑝2 0 0
0 0 2√𝑝1𝑝2 0
0 0 0 2√𝑝1𝑝2
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Fázová destička (fázové zpoždění 𝛿, 𝛽 je úhel který svírá s rychlou osou):
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 cos 4𝛽 sin2 𝛿/2 + cos2 𝛿/2 sin 4𝛽 sin2 𝛿/2 − sin 2𝛽 sin 𝛿
0 sin 4𝛽 sin2 𝛿/2 − cos 4𝛽 sin2 𝛿/2 + cos2 𝛿/2 cos 2𝛽 sin 𝛿
0 sin 2𝛽 sin 𝛿 − cos 2𝛽 sin 𝛿 cos 𝛿
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Čtvrtvlnná fázová destička(𝛿 = 𝜋2 , 𝛽 = 0):
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Půlvlnná fázová destička(𝛿 = 𝜋, 𝛽 = 0):
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Polarizační rotátor(pootočení o úhel 𝜃):
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 cos 𝜃 sin 𝜃 0
0 − sin 𝜃 cos 𝜃 0




Polarizační elipsa nám usnadňuje určení druhu polarizace vlny. K jejímu zobrazení
je třeba znát velikosti amplitud a rozdíl fází elektrické intenzity v ose 𝑥 a 𝑦:






Pro amplitudy elektrické intenzity 𝑎𝑥 a 𝑎𝑦 platí z rovnic (5.1) a (5.2):
𝑎𝑥 =
√︁
𝐷𝑂𝑃 · 𝑠0 − 𝑠1, (5.35)
𝑎𝑦 =
√︁
𝐷𝑂𝑃 · 𝑠0 + 𝑠1. (5.36)
Potom můžeme určit pro velikost hlavní 𝑎 a vedlejší 𝑏 poloosy polarizační elipsy:
𝑎 =
√︁
𝑎2𝑥 cos2(𝜓) + 𝑎2𝑦 sin2(𝜓) + 2𝑎𝑥𝑎𝑦 cos(𝜓) sin(𝜓) cos(𝛿), (5.37)
𝑏 =
√︁
𝑎2𝑥 sin2(𝜓) + 𝑎2𝑦 cos2(𝜓)− 2𝑎𝑥𝑎𝑦 cos(𝜓) sin(𝜓) cos(𝛿). (5.38)
Obr. 5.2: Polarizační elipsa [14].
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6 POLARIZAČNÍ ZAŘÍZENÍ
Jsou zařízení, která se používají k úpravě polarizačního stavu světla. Základní prin-
cipy většiny těchto zařízení byly diskutovány v předchozích kapitolách.
6.1 Polarizátory
Polarizátor je zařízení, které propouští složku elektrického pole ve směru osy pro-
pustnosti polarizátoru a blokuje složku kolmou k této ose viz. obrázek 6.1 [12].
1) Polarizace selektivní absorpcí (dichroismus)
Absorpce světla jistými anizotropními látkami tzv. dichroickými látkami, závisí
na směru elektrického pole. Tyto látky mají anizotropní molekulární strukturu, jejíž
odezva je celistvá na směr pole procházející vlny. Nejběžnější dichroickou látkou je
fólie. Pro výslednou intenzitu vlny platí Malusův zákon [12]:
𝐼 = 𝐼0 cos2 𝛼, (6.1)
kde 𝛼 je úhel, který svírá osa polarizátoru s rovinou polarizace. Reálné polarizátory
se Malusuvu zákon pouze přibližují. Proto se používá vztah [14]:
𝐼 = (𝐼max − 𝐼min) cos2 𝛼 + 𝐼min, (6.2)
kde 𝐼max je maximální intenzita, která projde polarizátorem, 𝐼min je minimální in-
tenzita.
Výhodou těchto polarizátorů je jejich nízká cena a dobré mechanické vlastnosti.
Obr. 6.1: Polarizace selektivní absorpcí [12].
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2) Polarizace selektivním odrazem
Budeme-li uvažovat odraz světla na rozhraní dvou izotropních dielektrických
látek, je odraz závislý na jeho polarizaci. Při Brewsterově úhlu dopadu viz. (4.27)
se neodráží světlo polarizací TM, odráží se pouze složka TE [9].
Obr. 6.2: Polarizátor založen na Brewsterově úhlu [12].
3) Polarizace selektivním lomem v anizotropním prostředí
U anizotropního prostředí je index lomu různý pro různý směr. Láme-li se světlo
na povrchu anizotropního krystalu, lámou se dvě polarizace s různými úhly lomu
a jsou prostorově oddělené. Je to vynikající způsob získání polarizace světla ze
světla nepolarizovaného. Nejčastěji používanými polarizátory využívající dvojlomu
jsou Wollastonův hranol, Rochonův hranol a Sénarmontův hranol [12].
Obr. 6.3: a) Wollastonův hranol b) Rochonův hranol c) Sénarmontův hranol [12].
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6.2 Fázové destičky
Fázová destička je zařízení, která zpožďuje 𝑦-ovou složku elektrické intenzity o úhel
𝛿 vzhledem k její 𝑥-ové složce. Rychlá osa je taková, u které nedochází k fázovému






Po průchodu fázovou destičkou dochází k relativnímu fázovému posuvu módů
vůči sobě o velikosti 𝛿. Dvěma módům totiž přísluší hlavní indexy lomu 𝑛1 a 𝑛2.
Je-li 𝑛1 < 𝑛2, je osa 𝑥 rychlou osou. Má-li destička tloušťku 𝑑, je fázové zpoždění
𝛿 = (𝑛2 − 𝑛1)𝑘0𝑑 = 2𝜋(𝑛2 − 𝑛1)𝑑/𝜆0 . Fázové zpoždění je přímo úměrné tloušťce
destičky 𝑑 a nepřímo úměrné vlnové délce 𝜆0[12].
Obr. 6.4: Působení čtvrtvlné fázové destičky (𝜋/2) a půlvlné fázové destičky (𝜋), F
a S představují rychlé a pomalé osy fázové destičky [12].
Fázová destička „Multi-order“
Destička je vyrobena z jednoho kusu laserem upravené krystalické křemenné
desky. Fázové zpoždění se mění rychle s použitím vlnové délky, proto je vhodné
destičky Multi-order používat pouze na příslušnou vlnovou délku. Toto zpoždění se
mění přibližně o 45∘ na 10nm vlnové délky [14].
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Fázová destička „Zero-order“
Závislost vlnové délky 𝜆 na zpoždění 𝛿 je mnohem menší než u destiček Multi-
order. Pohybuje se kolem 4∘ na 10nm, proto lze používat tyto destičky v blízkém
okolí vlnové délky, na kterou jsou určeny [14].
Fázová destička „Achromatic“
Tento typ fázových destiček je v závislosti na použité vlnové délce nejkomplex-
nější. Mají prakticky konstantní fázové zpoždění v rozmezí stovek nm [14].
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7 MĚŘENÍ STOKESOVÝCH PARAMETRŮ
Měření Stokesových parametrů lze provádět dvěma způsoby [20]:
1. Postupným měřením Stokesových parametrů.
2. Měřením Stokesových parametrů pomocí rotační fázové destičky.
7.1 Postupné měření Stokesových parametrů
Obr. 7.1: Schéma pro postupné měření Stokesových parametrů. 𝛼 je úhel, který svírá
lineární polarizátor s osou 𝑥; 𝛿 je zpoždění fázové destičky.
Tato metoda měření Stokesových parametrů je založena na mechanickém otá-
čení fázové destičky (nejčastěji čtvrtvlné). Při měření je nutné vycházet z blokového
schématu obr. 7.1, založeném na pustupném vkládání jednotlivých komponentů do
cesty měřeného svazku. Měřící aparaturu sestavíme tak, aby měřený paprsek pro-
cházel osou otáčení fázové destičky.
Metoda postupného měření je velice náročná na přípravu a přesnost. Naměřené
výsledky jsou ovlivněny některými podmínkami, ovlivňující přesnost měření např.
udržování čistoty komponentů a jejich upevnění, vliv okolního prostředí, zkušenost
obsluhy, manuální přesnost a pečlivost.
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7.2 Měření Stokesových parametrů pomocí rotační
fázové destičky
Obr. 7.2: Schéma měření Stokesových parametrů pomocí rotační fázové destičky. 𝛿
je fázové zpoždění destičky; 𝛽 je úhel, který svírá rychlá osa fázové destičky s osou
𝑥; 𝛼 je úhel, který svírá lineární polarizátor s osou 𝑥.
Způsob určení Stokesových parametrů pomocí rotační fázové destičky využívá
přístroj nazývaný polarimetr. Měření je prováděno tak, že ve svazku se otáčí fázová
destička (nejčastěji 𝜆/4), za ní je lineární polarizátor propouštějící pouze horizontální
složku procházející laserového svazku a detektor. Závislost měřené intenzity na úhlu
otočení 𝛽 fázové destičky je funkce [14]:
S’ =M2 (𝛼)M1 (𝛿, 𝛽)S, (7.1)
kde M2 je Muellerova matice lineárního polarizátoru, M1 je Muellerova matice fá-
zové destičky, S je vstupní normovaný Stokesův vektor, S’ je výstupní normovaný
Stokesův vektor
S’ = (𝑆 ′0, 𝑆 ′1, 𝑆 ′2, 𝑆 ′3)
𝑇
, (7.2)
S = (𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)𝑇 , (7.3)
M1 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 cos 4𝛽 sin2 𝛿/2 + cos2 𝛿/2 sin 4𝛽 sin2 𝛿/2 − sin 2𝛽 sin 𝛿
0 sin 4𝛽 sin2 𝛿/2 − cos 4𝛽 sin2 𝛿/2 + cos2 𝛿/2 cos 2𝛽 sin 𝛿




1 cos 2𝛼 sin 2𝛼 0
cos 2𝛼 cos2 2𝛼 cos 2𝛼 sin 2𝛼 0
sin 2𝛼 cos 2𝛼 sin 2𝛼 sin2 2𝛼 0
0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (7.5)
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+12 cos(2𝛽) [𝑆3 sin(2𝛼) sin(𝛿)]+



























Obr. 7.3: Průběh funkce měřené polarimetrem pro šest základních polarizací [6].
Po rozepsání rovnice (7.6) na reálné a imaginární části dostaneme [14]:
𝑓 (𝑛) = 1
𝑁
𝐷𝐹𝑇 {𝑆 ′0} , (7.7)
|𝑓 (0)| = 12
[︃











𝑅𝑒 {𝑓(1)} = 14𝑆3 sin(2𝛼) sin(𝛿), (7.9)
𝐼𝑚 {𝑓(1)} = 14𝑆3 cos(2𝛼) sin(𝛿), (7.10)



























kde 𝑁 je počet naměřených vzorků, 𝑓(𝑛) jsou koeficienty Fourierovy transformace
vzorkovaného a kvantovaného signálu 𝐼(𝛽). Protože měříme pouze přes polovinu
otáčky fázové destičky, jsou frekvence u vzorků 𝐷𝐹𝑇 poloviční.
Z rovnic (7.11) a (7.12) lze vypočítat parametr 𝑆1 a 𝑆2:⎡⎣ 4𝑅𝑒 {𝑓(2)}
4𝐼𝑚 {𝑓(2)}
⎤⎦ =














Potom lze determinant matice určit pomocí Cramerova pravidla:
𝐷 =


















⎡⎣ 4𝑅𝑒 {𝑓(2)} − sin(2𝛼) sin2 (︁ 𝛿2)︁










(𝐼𝑚 {𝑓(2)} sin(2𝛼)−𝑅𝑒 {𝑓(2)} cos(2𝛼)) ,
𝐷2 =
































Stokesovy parametry 𝑆3 a 𝑆0 určíme ze vztahu (7.8), (7.9) a (7.10) [14]:
𝑆3 = 4
𝑅𝑒 {𝑓(1)}




cos(2𝛼) sin(𝛿) . (7.17)
Hodnotu parametru 𝑆3 lze vypočítat jak z reálné, tak imaginární složky první
harmonické. Podle velikosti úhlu 𝛼 se využije vhodnějšího vzorce, případně obě
hodnoty zprůměrujeme [14].
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𝑅𝑒 {𝑓(2)} sin(2𝛼) + 𝐼𝑚 {𝑓(2)} cos(2𝛼).
(7.18)
Podstatného zjednodušení vztahů (7.14) - (7.18) lze dosáhnout za předpokladu,
že 𝛼 = 0 potom platí [14]:





















sin 2 (𝛿) . (7.22)
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8 OVĚŘENÍ METODY MĚŘENÍ STOKESOVA
PARAMETRU UŽITÍM ROTAČNÍ FÁZOVÉ
DESTIČKY
1) Ověření metody vyplývající ze znalosti teoretických předpokladů
K ověření funkčnosti této metody jsme využili vztahu (7.6), kde jsme vhodným
nastavením jednotlivých parametrů získali závislost pro určitý typ polarizace. Takto
vytvořené průběhy byli navzorkovány s krokem 𝛽 = 10∘ a získané hodnoty byli
aplikovány do rovnic (7.19) - (7.22).
Tab. 8.1: Navzorkované hodnoty pro kruhovou levotočivou polarizaci:
𝛽[∘] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
P[mW] 0.500 0.671 0.822 0.933 0.922 0.922 0.933 0.821 0.671 0.500
𝛽[∘] 100 110 120 130 140 150 160 170 180
P[mW] 0.329 0.179 0.067 0.008 0.008 0.067 0.179 0.329 0.500
Navzorkované hodnoty jsme aplikovali do předem vytvořeného programu v pro-
středí Matlab, jehož výsledky jsou zobrazeny na obrázcích 8.1, 8.2 a 8.3.
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Obr. 8.1: Hlavní panel vytvořeného programu pro měření polarizace svazku. V horní
části obrazovky jsou zobrazeny grafy, zobrazující závislosti intenzity 𝑃 na poloze
čtvrtvlné fázové destičky, reálnou a imaginární část změřeného spektra po provedení
FFT. V dolní části obrazovky jsou zobrazeny výsledky provedených matematických
operací, popisující polarizační vlastnosti svazku (Stokesovy parametry, Jonesův vek-
tor, stupeň polarizace a úhlové parametry svazku).
Pomocí obr. 8.3 lze z polohy bodu v Poincarého sféře snadno určit typ polarizace
svazku.
Obr. 8.2: Polarizační elipsa – kruhová levotočivá polarizace.
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Obr. 8.3: Zobrazení levotočivé kruhové polarizace v Poincarého sféře.
Získané výsledky odpovídají teoretickým předpokladům pro všechny testované
typy polarizací.
2) Ověření metody pomocí experimentálního pracoviště
Při ověření metody pomocí experimentálního pracoviště vycházíme z předpo-
kladu, využití HeNe laseru jako zdroje záření s definovanou polarizací (odpovídající
lineární polarizaci).
Nejprve sestavíme pracoviště dle obrázeku 7.2. Postupně otáčíme čtvrtvlnnou
fázovou destičkou po 5∘ a zaznamenáváme do tabulky optický výkon 𝑃 [mW] viz.
tabulka 8.2.
Tab. 8.2: Naměřené výsledky pro HeNe laser:
𝛽[∘] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
P[mW] 0.81 0.71 0.62 0.55 0.49 0.47 0.48 0.52 0.59 0.68
𝛽[∘] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
P[mW] 0.78 0.87 0.95 1.01 1.04 1.04 1.01 0.95 0.87 0.78
𝛽[∘] 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
P[mW] 0.69 0.62 0.56 0.54 0.55 0.60 0.66 0.74 0.84 0.92
𝛽[∘] 150 155 160 165 170 175 180
P[mW] 0.98 1.03 1.04 1.02 0.97 0.89 0.81
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Získané hodnoty opět aplikujeme do připraveného programu.
Obr. 8.4: Zobrazení výsledku naměřeného průběhu.
Obr. 8.5: Zobrazení naměřených výsledků v Poincarého sféře.
Výsledky obou příkladů použitých k ověření funkčnosti výpočtu normovaných
Stokesových parametrů pomocí rotační fázové destičky odpovídají teoretickým před-
pokladům. Proto lze metodu považovat za zcela funkční.
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9 NÁVRHAUTOMATIZOVANÉHO PRACOVIŠTĚ
Při návrhu automatizovaného pracoviště jsme vycházeli z předpokladu, pomyslně
rozdělit pracoviště do čtyř tematických okruhů, které nám umožní snadnější a pře-
hlednější návrh. Nyní si uvedeme základní myšlenky těchto okruhů, na které se
následně detailně zaměříme.
1. Řídící část obvodu - realizována pomocí mikrokontroléru AT mega16 od firmy
Atmel.
2. Obvod pro úpravu a detekci laserového svazku.
3. Nastavení polohy čtvrtvlnné fázové destičky užitím krokového motoru.
4. Pracoviště pro měření Stokesových parametrů využívající rotační fázové destičky
– již rozebráno v kapitole 7.2.
9.1 Řídící obvod
AT mega16 je osmibitový mikrokontroler obsahující zvýšenou architekturu RISC,
131 výkonných instrukcí (většinou jednocyklových), programovatelnou Flash paměť,
512 bytů EEPROM a vnitřní 1KB SRAM paměť. Součástí mikrontroléru AVR je
také 32 identických 8bitových registrů pro běžné použití (označované R0 až R31),
které mohou obsahovat jak data, tak i adresy. Paměťový prostor dále disponuje 64
vstupně/výstupními registry, které slouží k periferním funkcím, jako jsou řídící regis-
try pro časovače/čítače, A/D převodník, sériovou sběrnici I2C, UART, komparátor
atd. [15].
Obr. 9.1: Jednotlivé pinů AT mega16 viz. příloha A [16].
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Součástí AT mega 16 je také interní 1MHz krystalický oscilátor. Tento vnitřní
oscilátor se pří práci s mikrokontroléry nepoužívá, je nepřesný a může způsobovat
problémy (např. při komunikace přes RS 232). Při práci s AT mega16 se častěji
využívá přesného externího oscilátoru připojeného na piny XTAL1 a XTAL2.
Vyšší programovací jazyky
Pro vývoj aplikací se zpravidla používají vyšší programovací jazyky, u mikro-
kontroléru je to nejčastěji jazyk C. Oproti zdrojovému kódu v jazyce symbolických
adres, je kód v jazyce C přehlednější, snadno přenositelný mezi jednotlivými archi-
tekturami a vývoj takové aplikace je rychlejší. Na druhou stranu zabírá výsledný
kód více místa v paměti a jeho výkon je pomalejší. Tato vlastnost odpovídá me-
chanismu překladu zdrojového kódu z C do JSA a následně do zdrojového kódu
mikrokontroléru [15].
Existuje celá řada překladačů z jazyka C do strojového kódu. Navzájem se liší
mírou optimalizace výsledného kódu, rychlostí překladu a cenou. Jedním z rozšíře-
ných překladačů je GCC (GNU Compiler Collection). Pro operační systém Windows
je překladač GCC dostupný prostřednictvím open sourcu projektu s názvem Win
AVR. Tento nástroj obsahuje kromě překladače také programátor. Po nainstalování
je vše dostupné přímo z vývojového prostředí AVR Studio [15].
Obsluha přerušení
V případě, že mikroprocesor obdrží žádost o obsluhu přerušení, musí přerušit
vykonávanou činnost (hlavní program) a spustit program obslužný, který je určen
výhradně pro zdroj přerušení. Každý procesor obsahuje sadu možných přerušení
interních i externích. Jednotlivá přerušení mají i různou prioritu viz tabulka 9.1 (nížší
adresa = vyšší priorita). Veškerá přerušení je nutná předem povolit v odpovídajících
řídících registrech a navíc povolit globální přerušení ve stavovém registru SREG
(Status Register bit I=1), což přímo provádí instrukce SEI [18].
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Tab. 9.1: Přehled vektorů přerušení pro mikrokontrolér AT mega16 v jazyce C:
Č. Adresa Parametr v C (GCC) Obsluha přerušení
1 0x0000 Externí reset, připojení napájení
2 0x0002 INT0_vect Externí požadavek na přerušení 0
3 0x0004 INT1_vect Externí požadavek na přerušení 1
4 0x0006 TIMER2_COMP_vect Časovač/čítač 2 - shoda komparace
5 0x0008 TIMER2_OVF_vect Časovač/čítač 2 - přetečení
6 0x000A TIMER1_CAPT_vect Časovač/čítač 1 - zachycení
7 0x000C TIMER1_COMPA_vect Časovač/čítač 1 - shoda s komparátorem A
8 0x000E TIMER1_COMPB_vect Časovač/čítač 1 - shoda s komparátorem B
9 0x0010 TIMER1_OVF_vect Časovač/čítač 1 - přetečení
10 0x0012 TIMER0_OVF_vect Časovač/čítač 0 - přetečení
11 0x0014 SPI_STC_vect Dokončení sériového přenosu SPI
12 0x0016 USART_RXC_vect USART - kompletní příjem dat
13 0x0018 USART_UDRE_vect USART - prázdný datový registr
14 0x001A USART_TXC_vect USART - kompletní vyslání dat
15 0x001C ADC_vect ADC - dokončení A/D převodu
16 0x001E EE_RDY_vect EEPROM - komunikace připravena
17 0x0020 ANA_COMP_vect Změna výstupu analogového komparátoru
18 0x0022 TWI_vect Událost na sériové sběrnici I2C
19 0x0024 INT2_vect Externí požadavek na přerušení 2
20 0x0026 TIMER0_COMP_vect Časovač/čítač 0 - shoda komparace
21 0x0028 SPM_RDY_vect Uložení do programové paměti připraveno
Zásobník (anglicky: Stack) je část paměti SRAM, slouží k uložení návratové ad-
resy při přerušení (občas se také používá k zálohovaní obsahu pracovních registrů).
Pro úplné pochopení práce zásobníku pří přerušení, ještě uvedeme fáze uložení a
čtení adresy do zásobníku. Protože je zásobník 8bitový a adresy instrukcí jsou 16bi-
tové, při ukládaní a volání musíme instrukci rozdělit na dvě části [18].
Zápis instrukce ze zásobníku:
1. uložení nížšího bytu adresy na pozici adresovanou SP (Stack Pointer - ukazatel
na zásobník)
2. SP = SP - 1 (SP tak obsahuje adresu volného bytu, kam je možné dále zapi-
sovat)
3. uložení vyššího bytu adresy na pozici adresovanou SP
4. SP = SP - 1 (po ukončení procesu bude SP vždy obsahovat adresu volného
bytu v zásobníku)
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Čtení instrukce ze zásobníku:
1. SP = SP + 1 (ukazatel tak obsahuje adresu posledního bytu uloženého do
zásobníku)
2. adresa vyššího bytu návratové adresy je přesunut do PC
3. SP = SP + 1 (ukazatel obsahuje předposlední uložené slovo)
4. adresa nižšího bytu návratové adresy je přesunut do PC
A/D převod
AD převodník je zařízení, které převádí analogový spojitý signál na digitální dis-
krétní hodnotu. Procesor ATmega 16 disponuje 10bitovým AD převodníkem, což
umožňuje využít mikrokontrolér jako snímač elektrických veličin. Výstupní hodnota
A/D převodníku je reprezentována posloupností bitů. Počet těchto bitů specifikuje
množství rozlišitelných úrovní převáděného signálu (10bitový A/D převodník od-
povídá 1024 úrovním). Obecně je tedy úlohou A/D převodníku převádět napětí
vstupního analogového signálu na nbitovou digitální reprezentaci v závislosti na
referenčním napětí [15].
𝐴𝐷𝐶𝐻 : 𝐿 = 𝑉𝐼𝑁
𝑉𝑅𝐸𝐹
· (2𝑛 − 1) , (9.1)
kde ADCH:L je registrový pár s digitální hodnotou převedeného analogového napětí
𝑉𝐼𝑁 . 𝑉𝑅𝐸𝐹 představuje maximální hodnotu vstupního napětí a 𝑛 je počet bitů A/D
převodníku [15].
Velice důležité při A/D převodu je vhodné nastavení referenčního napětí (převá-
děný signál by měl zaujímat většinu rozsahu A/D převodu). Například vstupní signál
má hodnotu 3V a maximální rozsah je 5V, výstupní digitální hodnota reprezentuje
60% plného rozsahu. Pro správnou funkci A/D převodníku je bezpodmínečně nutné
vhodně nastavit řídící registry mikrokontroléru.
Řídící registr ADMUX
REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0
• REFS0 a REFS1 slouží k nastavení referenčního napětí A/D převodu (tab.
9.2)
• ADLAR - zarovnání výsledku
• MUX0 až MUX4 se používá k vhodnému nastavení kanálů
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Tab. 9.2: Tabulka pro nastavení bitů REFS0 a REFS1 [16]:
REFS1 REFS0 zdroj referenčního napětí
0 0 vnější reference
0 1 AVCC (kondenzátor na AREF)
1 0 vyhrazeno
1 1 vnitřní reference na 2,56V
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0
Řídící registr ADCSRA
• ADEN - zapíná nebo vypíná A/D převod (ADEN = 1 zapnutí A/D převodu)
• ADATE - povoluje spouštění převodu externími zdroji signálu (čítač/časovač,
vnější přerušen...)
• ADSC - začne s A/D převodem na vybraném kanále
• ADIF - příznak přerušení A/D převodu (nastaví ADIF = 1, je-li dokončen
převod => v registrech ADCH a ADCL je uložen výsledek)
• ADIE - povolení přerušení A/D převodu, je-li nastaven na 1, na konci převodu
je vyvoláno přerušení
• ADPS0 až ADPS2 - předdělička hodinového signálu pro A/D převod
Tab. 9.3: Tabulka pro nastavení bitů ADPS0 až ADPS2 => nastavení předděličky
[16]:
ADPS2 ADPS1 ADPS0 dělicí faktor n
0 0 0 1
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128
Asynchronní komunikace UART
Pod označením UART se skrývá integrovaný hardware realizující sériovou komu-
nikaci s okolím (v našem případě s mikrokontrolérem AT mega16). U asynchronní
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komunikace mohou být data vyslána po sériové lince v libovolném okamžiku, na
rozdíl od komunikace synchronní. Pro vysílání dat se používá předem zvolená struk-
tura datového rámce obr. 9.2. Datový asynchronní rámec obsahuje jeden start bit
(logická 0), určitý počet datových bitů v pořadí od LSB k MSB (5 až 9 bitů), paritní
zabezpečovací bit (pokud je zvolen) a jeden nebo dva stop bity (logická 1) [15].
Obr. 9.2: Struktura asynchronního rámce pro mód 7E2 (7 datových bitů, sudá parita,
2 stop bitů).
Aby byla dosažena korektní komunikace, je nutné aby vysílač i přijímač používali
shodné nastavení rámce a stejnou přenosovou rychlost. Pro mikrokontroléry AVR
je potřeba konkrétní hodnotu symbolové rychlosti přepočítat s ohledem na řídící
frekvenci mikrokontroléru 𝑓𝐶𝑃𝑈 a uložit do registru UBRRH:L. Jedná se o registrový
pár, jehož hodnota je určena následujícím vztahem [15]:
𝑈𝐵𝑅𝑅𝐻 : 𝐿 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
(︃
𝑓𝐶𝑃𝑈
16 · 𝑆𝑅 − 1
)︃
, (9.2)
kde 𝑆𝑅 je symbolová rychlost v Bd, round() realizuje zaokrouhlení, 𝑓𝐶𝑃𝑈 = 16𝑀𝐻𝑧
Datový registr UDR slouží jak k příjmu, tak k vysílání. Pokud chceme data
vyslat, stačí pouze zapsat hodnotu do tohoto registru a jednotka vše potřebné vy-
koná automaticky. Na druhé straně, po dokončení příjmu jsou data uložena právě v
registru UDR.
Řídící registr UCSRA
RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM
• RXC - příznak přijatého bytu
• TXC - příznak odvysílaného bytu
• UDRE - příznak vyprázdněného bufferu
• FE - chyba rámce
• DOR - nastaví se v případě přeplněného datového bufferu
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• PE - chyba parity
• U2X - zdvojnásobí přenosovou rychlost (menší přesnost)
• MPCM - nastaví do multiprocesorového komunikačního módu
Řídící registr UCSRB
RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8
• RXCIE – zápis tohoto bitu povolí přerušení od příjmového kanálu sérové linky
• TXCIE – zápis tohoto bitu povolí přerušení od vysílacího kanálu sérové linky
• UDRIE – zápis tohoto bitu povolí přerušení při vyprázdnění datového bufferu
• RXEN – zápis tohoto bitu povolí příjem
• TXEN – zápis tohoto bitu povolí vysílání
• UCSZ2 – volí počet datových bitů
• RXB8 – ovlivňuje nastavení čtení devátého bitu
• TXB8 – ovlivňuje nastavení zápisu devátého bitu
Řídící registr UCSRC
URSEL UMSEL UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL
• URSEL – povolí zápis do registru UCSRS
• UMSEL – UMSEL = 1 - synchronní režim; UMSEL = 0 - asynchronní režim
• UPM1 a UPM0 – nastavení parity
• USBS – počet stop bitů USBS = 0 - jeden stop bit
• UCSZ1 a UCSZ0 – délka znaku
• UCPOL – polarita hladin (pouze synchronní režim)
Tab. 9.4: Tabulka pro nastavení bitů UPM1 a UPM0 [16]:
UPM1 UPM0 nastavení parity
0 0 bez parity
0 1 nepoužívá se
1 0 sudá parita
1 1 lichá parita
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9.2 Obvod pro úpravu a detekci laserového svazku
Obvod upravující velikost signálu je využit zejména z důvodu kvalitnějšího a přes-
nějšího AD převodu. Při řešení této úlohy je vycházeno z předpokladu, že určení po-
larizace svazku je prováděno pomocí rychlé Fourierově transformaci, kdy jednotlivé
koeficienty sledují tvar signálu, což nám umožňuje měnit jeho velikost bez ovlivnění
výsledku.
Zesilovač LM324
Základním komponentem tohoto obvodu je zesilovač LM324 v neirvertujícím
zapojením obr. 9.3, velikost zesílení je dána odpory 𝑅2 a 𝑅1.
Obr. 9.3: Neinvertující zesilovač [19].







Jako detektoru laserového záření, je použita fotodioda BPW34 pracující v roz-
sahu vlnových délek od 530nm do 1050nm. Princip fotodiody je založen na vnitřním
fotoelektrickém jevu. Foton (světlo), který dopadá na PN přechod narazí do elek-
tronu ve valenční vrstvě atomu a předá mu svoji energii. Elektron energii fotonu
absorbuje, čímž získá dostatek energie k opuštění valenčního pásu a přeskočí do
pásu vodivostního. Elektron opustí vlastní atom a pohybuje se prostorem krystalové
mřížky, tím vznikne volný elektron a na jeho místě vznikne díra (defektní elektron).
Takto vzniklé volné elektrony jsou volné nosiče náboje, které snižují elektrický odpor
polovodiče, resp. zvyšují elektrickou vodivost polovodiče [6].
Při zpracování tohoto projektu jsme se detailně zaměřili na chování fotodiody, v
závislosti na prostředí, ve kterém dochází k převodu laserového záření na elektrický
proud. Během tohoto měření jsme postupně modelovali různá prostředí. Pomocí
multimetru a optického detektoru odečítali proud (napětí) na fotodiodě a optický
výkon dopadající na optický detektor. Výsledky jsou uvedeny v tab 9.5.
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Obr. 9.4: V-A charakteristika fotodiody [6].
Tab. 9.5: Chování fotodiody BPW34 pří dopadu laserového zaření v simulované pro-
středí:
Simulované prostředí Optický výkon P[mW] Proud fotodiodou I[mA]
Denní světlo + světlo zářivek 1.95 0.66
Denní světlo 1.92 0.64
Světlo zářivek 1.90 0.63
Absolutní tma 1.88 0.62
Citlivost (responsivity) fotodiody je označována písmenem R, má jednotku [𝑅] =
A/W = mA/mW. V tomto případě 𝑅 = 0.34mA/mW
9.3 Nastavení polohy čtvrtvlnné fázové destičky
užitím krokového motoru
V praxi se občas vyskytne potřeba pohonu, který je schopen přesně nastavit po-
žadovanou polohu a tuto polohu udržet i přes působící síly. Tento způsob pohybu
je využíván v mnoha aplikacích např. souřadnicové zapisovače. Pohon pracující na
tomto principu se nazývá krokový motor a využijeme ho k nastavení polohy čtvrt-
vlnné fázové destičky [17].
Krokový motor
Základní princip krokového motoru je jednoduchý. Proud procházející cívkou
statoru vytvoří magnetické pole, které přitáhne opačný pól magnetu rotoru. Podle
67
požadovaného kroutícího momentu, přesnosti nastavení polohy a přípustného odběru
volíme některou z variant řízení [17]:
• Unipolární krokové motory
– Jednofázové řízení s plným krokem
– Dvoufázové řízení s plným krokem
– Řízení s polovičním krokem
• Bipolární krokové motory
– Jednofázové řízení s plným krokem
– Dvoufázové řízení s plným krokem
– Řízení s polovičním krokem
Unipolarní krokový motor
Buzení unipolarního krokového motoru je realizováno jedinou polaritou napětí,
kdy je napětí přiváděno na jednu z cívek statoru obr. 9.5. Motor s tímto buzením
má menší odběr, ale také poskytuje menší kroutící moment.
Obr. 9.5: Schéma unipolárního řízení [17].
Pro tyto motory lze s výhodou použít integrovaný obvod ULN2803A. Tento ob-
vod je říditelný mikroprocesorem, obsahuje 8 darligtonových zapojení s otevřeným
kolektorem, které dokážou spínat proud až 500mA. Každý výstup obsahuje ochran-
nou diodu z důvodu spínání indukční zátěže.
Bipolarní krokový motor
Při bipolárním řízení prochází proud vždy dvěma protilehlými cívkami. Ty jsou
zapojené tak, že mají navzájem opačně orientované magnetické pole. Motor v tomto
režimu poskytuje větší kroutící moment, ovšem za cenu vyšší spotřeby. Pro řízení
jsou zapotřebí 2 H-můstky: pro každou větev jeden [17].
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Obr. 9.6: Obvod ULN2803A.
Obr. 9.7: Schéma bipolárního řízení [17].
Jednofázové řízení
Jednofázová řízení generuje magnetické pole pouze v jedné cívce (případně dvo-
jice cívek při bipolárním řízení) [17].
Dvoufázové řízení
Při dvoufázovém řízení generují shodně orientované magnetické pole vždy dvě
sousední cívky. Daní za vyšší kroutící moment je dvojnásobná spotřeba oproti řízení
jednofázovému [17].
Řízení s polovičním krokem
Řízením s polovičním krokem lze dosáhnout dvojnásobné přesnosti. Technicky
se jedná o střídání kroků s jedno a dvoufázovým řízením [17].
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10 EXPERIMENTÁLNÍ PRACOVIŠTĚ
Mikrokontrolér AT mega16 může komunikovat s PC pomocí sériového rozhraní přes
komunikaci USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter).
Protože většina počítačů nemá vyvedený sériový port (COM), lze použít nejroz-
šířenějšího rozhraní USB (Universal Serial Bus), kterým je vybavena většina dnes
používaných počítačů. Zmíněná AT mega16 rozhraní USB neobsahuje, proto je vy-
užito integrovaného převodníku MAX 232, který převádí data z USART na USB a
naopak [21].
AT mega16 funguje v tomto přípravku jako měřidlo napětí 0 až 5V, které je sní-
máno z pinu PA0 (napětí na fotodetektoru). Jedná se tedy o desetibitový A/D pře-
vod pomocí vnitřního A/D převodníku mikrokontroléru. Mikrokontrolér AT mega16
je také využit k řízení unipolárního krokového motoru, který signály z pinů PC7 a
PC6 slouží k nastavení požadované polohy čtvrtvlné fázové destičky. Signály z pinů
mikrokontroléru jsou na krokový motor přivedeny přes intergrovaný spínač ULN
2803A [21].
Měřící systém je spouštěn a ovládán pomocí m-filu v prostředí Matlab, jeho
výhodou je využití vnitřních operací provádějících různé matematické operace např.
námi použité FFT (Fast Fourier Transform). Toto prostředí rovněž obsahuje nástroje
pro kvalitní grafické zobrazení průběhu [21].
Software pro AT mega16
Vlastní program mikrokontroléru se skládá ze čtyř funkcí a dvou přerušení obr.
10.1.
• Funkce main slouží k nastavení registrů (A/D převod, UART komunikace).
Dále k nastavení portů a k povolení globálního přerušení.
• Funkce nastav_pocet, nastav_kanal a nastav_polohu jsou využity k nasta-
vení počtu měřených hodnot, k nastavení kanálu a ovládaní polohy krokového
motoru.
• Obsluha přerušení při příjmu dat je tvořena dvěma přepínači (SWITCH -
CASE). První porovnává proměnnou TEST. Obsahuje-li hodnotu 1, zavolá
funkci nastav_kanal, je-li hodnota rovna 2, potom zavolá funkci nastav_pocet.
Na defaultní hodnotě TEST je vnořen druhý přepínač, který je řízen přímo
znakem přijatým UARTem. Pro znak ’v’ se vloží do proměné TEST číslo 1,
pro ’p’ číslo 2. Je-li přijat jiný znak, je vyslána chybová hláška (0xf9) do PC.
• Obsluha přerušení převodníku nejprve provede A/D převod, který se ukládá do
proměnných 𝑝𝑜𝑚1 a 𝑝𝑜𝑚2 (respektivě se kumuluje v 𝑝𝑜𝑚3, 𝑝𝑜𝑚4). Následně se
dekrementuje číslo 𝑘𝑟𝑜𝑘, které udává počet vzorků, ze kterých bude vypočítána
střední hodnota. Příkaz 𝑖𝑓 , buď provede nový A/D převod nebo spustí výpočet
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středních hodnot a inkrementuje číslo vzorku 𝑖 o jedničku, tyto informace jsou
následně vyslány ve třech krocích, zapsáním do registru UDR. Nejprve dojde
k vyslání první půlky dat (horní dva bity proměnné 𝑠𝑡𝑟1), následuje vyslání
druhé půlky dat (8 bitů proměnné 𝑠𝑡𝑟2) a čísla vzorku. Poté se dekrementuje
počet měření proměnné 𝑝𝑜𝑐𝑒𝑡. Následuje příkaz 𝑖𝑓 , který ukončí přerušení A/D
převodu nebo nastaví vhodnou polohu krokového motoru (fázové destičky) a
celý cyklus se opakuje novým A/D převodem [21].
Obr. 10.1: Blokové schéma programu určeného pro mikrokontrolér.
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Samotný program mikrokontroléru je vytvořen v programu AVR Studio 4 a do
mikrokontroléru je nahrán pomocí programátoru STK 500. AT mega16 se následně
vloží do patice, která je umístěna na desce řídícího obvodu.
Software pro PC
Jak již bylo zmíněno, k ovládání přípravku je vybráno prostředí matlab. Tato
komunikace se skládá z několika kroků obr. 10.2.
• Nejprve je třeba definovat port:
s=serial(’COM4’,’BaudRate’,4800,’Parity’,’none’,’DataBits’,8,’StopBits’,1,
’Terminator’,”), kde ’COM4’ definuje vstupní port, ’BaudRate’ udává přeno-
sovou rychlost Bd (Baudech), ’Parity’ počet paritních bitů, ’DataBits’ počet
datových bitů, ’StopBits’ počet stop bitů a parametr Terminátor, který nasta-
vuje zakončovací znaky.
• Dále se musí port otevřít příkazem 𝑓𝑜𝑝𝑒𝑛(𝑠) , poté lze z portu číst příkazem
𝑓𝑟𝑒𝑎𝑑(𝑠, 𝑝𝑟𝑜𝑚ě𝑛𝑛á) , nebo zapisovat příkazem 𝑓𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑓(𝑠, 𝑝𝑟𝑜𝑚ě𝑛𝑛á) . Pro
ukončení komunikace je velmi důležité port opět zavřít příkazem 𝑓𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒(𝑠).
• Pro převedení naměřených hodnot na dekadické číslo je použita rovnice:
𝑈 = (matice(𝑖) * 256 + matice(𝑖+ 1)) * 5/1023. (10.1)
Rotování čtvrtvlné destičky
Rotování čtvrtvlné fázové destičky je prováděno unipolárním krokovým motorem.
Pro správnou funkci navrhovaného experimentálního pracoviště požadujeme otáčení
fázové destičky po 5∘. Krokový motor však realizuje rotaci o 30∘, proto je nezbytné
tuto soustavu vhodně zpřevodovat. Tento proces je vyřešen pomocí dvou řemenic
o průměrech 10mm a 60mm, které jsou navzájem propojeny pomocí ozubeného
neoprémového řemene (obr. 10.3). Řemenice o průměru 10mm je upevněna na osičku
krokového motoru. Řemenice o průměru 60mm je na soustruhu upravena pro unašeč,
který je následně připevněn na kuličkové ložisko, jehož vnější část je upevněna na
desku.
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Obr. 10.2: Blokové schéma programu pro PC.
Obr. 10.3: Otočné zařízení pro fázovou destičku.
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Experimentální pracoviště pro určení polarizace záření




V této diplomové práci byly vysvětleny základní myšlenky, zákony a komponenty
polarizace záření, které jsou využívány v nejrůznějších vědních a průmyslových obo-
rech, kde je využíváno vysoké směrovosti a monochromatičnosti laserového záření.
Bylo ukázáno principiální složení a vznik laserového záření, byl popsán nejvýznam-
nější model reálného svazku, Gaussův svazek. Byly vysvětleny hlavní polarizační
stavy optické vlny polarizačních zařízení, které slouží ke změně polarizace svazku.
Na základě nastudovaných materiálů bylo navrženo experimentální pracoviště
pro měření polarizace světla pomocí Stokesových parametrů a Poincarého sféry
(funkčnost pracoviště byla ověřena dvěma metodami).
V experimentální části bylo vytvořeno pět funkčních programů umožňující mě-
ření polarizace svazku, průchod libovolně polarizovaného světla přes optický systém,
program modelující průběhy nejčastěji používaných polarizací měřených polarimet-
rem a převody mezi Jonesovými a Stokesovými vektory.
Dále byly vyrobeny dvě zcela funkční desky plošného spoje (optický detektor,
řídící obvod), bylo vyrobeno otočné zařízení pro otáčení fázové destičky pomocí kro-
kového motoru, byla navázana komunikace s PC a byl vytvořen program pro A/D
převod. Jednotlivé funkce jsou nezávisle na sobě zcela funkční. Při programovém
spojení A/D převodu s krokováním unipolárního motoru, A/D převod začal kon-
tinuálně posílat hodnotu pouze prvního vzorku. Vzniklou programovou poruchu se
zatím nepodařilo odstranit. Po stránce analogové a mechanické je pracoviště zcela
funkční.
Navržené automatizované pracoviště umožňuje určovat polarizaci svazku v roz-
sahu vlnových délek od 530nm do 1050nm. Pro dosažení kvalitnějších a přesnějších
výsledků, by bylo vhodné pracoviště doplnit o čočku umístěnou mezi laser a fázovou
destičku. Dopadající svazek by byl lépe fokusován na optický detektor. Přidáním
čočky by také došlo ke snížení zorného pole (FOV). Zvýšení citlivosti by bylo možné
dosáhnout lepším zapojením transimpedečního můstku, případně použitím citlivější
fotodiody.
Téma této diplomové práce mě zaujímá již několik let a rád bych se nadále
věnoval této problematice i při svém budoucím povolání.
75
LITERATURA
[1] Základní princip laseru [online]. 2013 [cit. 10. 12. 2013]. La-
ser Dostupné z URL: <http://www.lao.cz/lao-info-49/
serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127>.
[2] Princip laseru [online]. 2013 [cit. 12. 10. 2013]. Laser Dostupné z URL: <http:
//cs.wikipedia.org/wiki/Laser>.
[3] Světlo, Laserové záření [online]. 2013 [cit. 12. 10. 2013]. Laser Dostupné z URL:
<http://www.therapy.cz/laserove-zareni.php>.
[4] WILFERT, Otakar. Kvantová a laserová elektronika. Brno: VUT Brno, 2012.
139 s.
[5] Optika [online]. 2013 [cit. 24. 11. 2013]. Rozdělení optiky Dostupné z URL:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Optika>.
[6] Polarizace světla BEM3 [online]. 2013 [cit. 27. 10. 2013]. Po-
larizace Dostupné z URL: <https://www.google.cz/search?q=
BEM3_polarizace&ie=utf-8&oe=utf-8&aq=t&rls=org.mozilla:cs:
official&client=firefox&gfe_rd=cr&ei=aC59U9PEOOjb8gf2u4GIBw>.
[7] SALEH, Bahaa E. A. a TEICH, Malvin Carl. Základy fotoniky = Fundamentals
of photonics. Vyd. 1. Praha: Matfyzpress, 1994-1996. 4 sv. ISBN 80-85863-01-3
[8] WILFERT, Otakar. Optoelektronika. Brno: VUT Brno, 2009. 125 s.
[9] Polarizace [online]. 2013 [cit. 15. 11. 2013]. ]. Polarizace (elektrodyna-
mika). Dostupné z URL: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace_
%28elektrodynamika%29>.
[10] Základní kámen foťáku [online]. 2013 [cit. 22. 11. 2013]. ]. Elektro-
magnetické vlnění. Dostupné z URL: <http://technet.idnes.cz/
zakladni-kamen-kazdeho-fotaku-jak-vznika-obraz-v-objektivu-pan-/
tec_foto.aspx?c=A071025_103506_tec_foto_jlb>.
[11] SALEH, Bahaa E. A. a TEICH, Malvin Carl. Základy fotoniky II = Fundamen-
tals of photonics. Vyd. 1. Praha: Matfyzpress, 1994-1996. 4 sv. ISBN 80-85863-
01-4
[12] Polarizace [online]. 2013 [cit. 27. 10. 2013]. ]. Polarizace (elektrody-




[13] MACHAČ, Ivan. POLARIZAČNÍ STAV OPTICKÉ VLNY [online]. Brno :
VUT Brno, 2008. 81 s. Bakalářská práce. VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V
BRNĚ.
[14] HALLIDAY, DAVID; RESNICK, ROBERT; WALKER, JEARL. FYZIKA :
Vysokoškolská učebnice obecné fyziky. Praha: VUTIUM a PROMETHEUS,
2001. 1278 s.
[15] FRÝZA, Tomáš; ŠEBESTA, Jiří; FEDRA, Zbyněk. Mikroprocesorová technika
a embedded systémy - Počítačová cvičení. Brno: VUT Brno, 2011. 86 s.
[16] AT mega16 [online]. 2014 [cit. 4. 3. 2013]. Datasheet AT mega16 Dostupné
z URL: <http://www.wvshare.com/datasheet_html/ATmega16-PDF.html>.
[17] Krokové motory [online]. 2014 [cit. 8. 4. 2014]. Motory Dostupné z URL:<http:
//robotika.cz/articles/steppers/en>.
[18] FRÝZA, Tomáš. Mikroprocesorová technika a embedded systémy. Brno: VUT
Brno, 2011. 153 s.
[19] Zapojení s operačním zesilovačem [online]. 2014 [cit. 10. 4. 2014]. Zesilovač Do-
stupné z URL: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Zapojen%C3%AD_s_opera%
C4%8Dn%C3%ADm_zesilova%C4%8Dem>.
[20] GOLDSTEIN, D. Polarized light: Second Edition, Revised And Expanded. Basel:
Marcel Dekker AG, 2003. 654 s. ISBN 0-8247-4053-X.
[21] MMIA - FTDI FT235 [online]. 2014 [cit. 18. 5. 2014]. ]. Měření napětí. Do-
stupné z URL: <http://www.urel.feec.vutbr.cz/MIA/2009/dusek/index.
html>.
77
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Význam zkratek
atd. a tak dále
cca. přibližně
CD Kompaktní disk – Compact disk
DOCP Stupeň kruhové polarizace – Degree of Circular Polarization
DOLP Stupeň lineární polarizace – Degree of Linear Polarization
DOP Stupeň polarizace – Degree of Polarization
DVD Digital Video Disc
FFT Rychlá Fourierova transformace – Fast Fourier transform
např. například
obr. obrázek
TE Transversálně elektrická – Transversal electric
TM Transversálně magnetická – Transversal magnetic
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
USB Universal Serial Bus
Význam symbolů
𝑎 hlavní poloosa polarizační elipsy
𝑏 hlavní poloosa polarizační elipsy
𝑎x amplituda elektrické intenzity
𝑎y amplituda elektrické intenzity
𝑐 rychlost světla ve vakuu
𝑓(𝑛) diskrétní spektrum
𝐼𝑚(𝑥) imaginární část komplexního čísla x





𝑛 index lomu prostředí
𝑅𝑒(𝑥) reálná část komplexního čísla x
𝑅(𝑧) poloměr křivosti
𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 Stokesovy parametry
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A PRVNÍ PŘÍLOHA
A.1 Význam jednotlivých pinů AT mega16
PORT A (PA0 – PA7):
• 8-bitový I/O port (8 pinů)
• všechny tyto piny lze využít jako analogové vstupy A/D převodníku
PORT B (PB0 – PB7):
• 8-bitový I/O port
• PB0 – T0 – externí vstup pro připojení externího časovače/čítače 0
– XCK – externí synchronizační signál rozhraní USART
• PB1 – T1 – externí vstup pro připojení externího časovače/čítače 1
• PB2 – AINO (kladný vstup analogového komparátoru)
– INT2 (vstup externího přerušení)
• PB3 – AIN1 (záporný vstup analogového komparátoru)
– OC0 (porovnávací výstup z časovače/čítače 0)
• PB4 – SS (rozhraní SPI - Slave Select Input)
• PB5 – MOSI (rozhraní SPI - Bus Master Output/Slave Input)
• PB6 – MISO (rozhraní SPI - Bus Master Input/Slave Output)
• PB7 - SCK (rozhraní SPI - Bus Seriál Clock)
PORTC (PC0 - PC7):
• 8-bitový I/O port
• PC0 – SCL (sběrnice I2C – Clock Line)
• PC1 – SDA (sběrnice I2C – Data Input/Output Line)
• PC2 – TCK (rozhraní JTAG – Test Clock)
• PC3 – TMS (rozhraní JTAG – Test Mode Select)
• PC4 – TDO (rozhraní JTAG – Test Data Out)
• PC5 – TDI (rozhraní JTAG – Test Data In)
• PC6 – TOSC1 (pin 1 pro oscilátor k časovači)
• PC7 – TOSC2 (pin 2 pro oscilátor k časovači)
PORT D (PD0 – PD7):
• 8-bitový I/O port
• PD0 – RXD (přijímací pin pro USART komunikaci)
• PD1 – TXD (vysílací pin pro USART komunikaci)
• PD2 – INT0 (vstup externího přerušení 0)
• PD3 – INT1 (vstup externího přerušení 1)
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• PD4 – OC1B (porovnávací výstup B z časovače/čítače 1)
• PD5 – OC1A (porovnávací výstup A z časovače/čítače 1)
• PD6 – ICP (vstupní pin časovače/čítače 1)
• PD7 – OC2 (porovnávací výstup z čítače/časovače
• VCC – pin k připojení napájecího napětí
• GND – pin k přípojení zemní svorky
• AREF – pin sloužící k připojení vnějšího zdroje, sloužícího k porovnání signálu
při A/D převodu
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A.2 Návrh desek plošných spojů
Obr. A.1: Schéma optického detektoru.
Obr. A.2: Deska optického detektoru.
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Obr. A.3: Schéma řídícího obvodu.
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Obr. B.1: Fotka experimentálního pracoviště (více na CD).
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